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Fd = fraction of aerosol particles provided for covering the 
surface during circulation. 
Also claimed is application of the process to the surface of 
an optical fibre preform. 

ADVANTAGE 


A long surface is covered with a uniform layer of particles by 
forming an aerosol of suspended particles and circulating the 
aerosol in a laminar flow along the length of the surface, the 
novelty being that, the aerosol is progressively heated 
during circulation, pref. according to the equation 

/ ln(l-Fd.Z) V 
T(Z) = T(0) ( ' j 

V Fd.z / 

Z = the abscissa , standardised along the length of the 
surface (Z = O at the surface end at which circulation 
starts and Z = 1 at the surface end at which circulation 
ends) 

T (Z) - aerosol temp, at abscissa Z 

T (O) = aerosol temp, at abscissa Z = O 


Uniform coverage is achieved on the entire surface more 
easily than in prior art thermophoretic processes. 

EMBODIMENT 

The fig. shows suitable appts. for internal coating of an 
otpical fibre preform (6) e.g. with SiO z and GeO z particles 
obtained by oxidn. of SiCl 4 and GeCl 4 in a particle generator 
(5). 

A microcomputer (34) is used to control the particle 
generator output , the pressure and flow rate of carrier gas 
for forming the aerosol, and furnace modules (13) for 
producing a thermal profile conforming with the above 
equation. (8ppl501DWDwgNol/l). 
(F) ISR: GB1559768 EP-140113 WO8303600 FR2584101 
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© Procede pour recouvrir une surface de grande longueur d'une couche uniforme de particules. 

@ Procede pour recouvrir une surface de grande longueur (6) 
d'une couche uniforme de particules. 

Les particules sont introduites sous la forme d'un aerosol 
circulant le long de la surface. Leur mouvement brownien fait 
adherer certaines a la surface. On chauffe progressivement par 
des modules independants (13) et ajustables I'aerosol pour 
obtenir un recouvrement uniforme. On donne ('expression du 
profil thermique pour une surface cylindrique. 

Ce procede est utilisable pour les preformes de fibres 
optiques. 
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PROCEDE POUR RECOUVRIR UNE SURFACE DE GRANDE LONGUEUR D'UNE COUCHE UNIFORME DE 

PARTICULES 

La presente invention se rapporte a un procede pour recouvrir une surface de grande longueur d'une 
couche uniforme de particules, I'expression "de grande longueur" etant employee pour designer une surface 
ayant une autre dimension (largeur ou perimetre) beaucoup plus petite mais sans prejuger de I'importance de 
cette longueur. 

Depuis quelques annees, les procedes pour recouvrir des surfaces au moyen d'un depot de particules 
primitivement vehiculees en aerosol par un gaz porteur suscitent un grand interet, principalement pour 
I'elaboration de preformes de fibres optiques. 

On tend a distinguer deux grands groupes de methodes : dans le depot de type physique, les particules 
sont introduites telles quelles dans le gaz porteur, apres quoi ('aerosol peut etre dirige ou projete vers la 
surface a recouvrir ; dans les depots chimtques, le melange de deux gaz que I'on chauffe entraine une reaction 
de dismutation qui produit une precipitation de particules solides sur la surface. Le procede objet de la 
presente invention peut s'appliquer indifferemment a ces deux types. 

Un probleme important, notamment dans le cas de preformes de fibres optiques, est d'assurer une 
epaisseur uniforme de la couche formee par le depot de ces particules. Quoique de nombreux articles 
scientifiques aient ete publies, rares sont ceux qui suggerent une solution. On peut cependant citer une 
demande de brevet europeen (EP-A1-O1401 13) qui utilise les forces de thermophorese. 

Le phenomene de thermophorese, que Ton peut facilement comprendre a I'aide du brevet US-A-4263032 
predecesseur du brevet europeen precite, peut etre defini comme I'attirance de particules chauffees par une 
paroi froide. Dans le brevet americain, on cree un echauffement ponctuel a la surface d'un tube canalisant le 
courant d'aerosol et sur la paroi interne duquel on veut realiser le depot de particules. Les particules se 
deposent preferentiellement i m mediate me nt en aval du point echauffe. Pour realiser un depot uniforme, il 
convient done de repartir I'echauffement suivant le temps en soumettant le tube ou la flamme a des 
displacements reguliers de rotation et de translation. Le dispositif utilise s'en trouve complique. 

D'apres le brevet europeen, on essaie d'obtenir directement un depot uniforme en creant un echauffement 
du tube qui soit de moins en moins intense vers I'aval du courant d'aerosol. La loi mathematique que Ton 
donne et qui definit le gradient de temperature a appliquer est malheureusement de type exponentiel, ce qui 
signifie que les temperatures devront etre tres elevees en amont. L'exemple que I'on donne utilise des 
vapeurs portees a une temperature superieure a 1400°C. II n'est pas possible de la transposer tel quel au 
depot de particules a bas point de vitrification. 

Outre cet inconvenient, la thermophorese repose sur un desequilibre thermique entre le gaz et la paroi. II est 
probablement facile de controler et maintenir ce desequilibre s'il se produit dans un faible volume comme 
e'est le cas dans le brevet americain ; par contre, e'est certainement beaucoup plus difficile s'il faut le 
supposer dans tout I'interieur d'un tube eventuellement assez long. On peut done craindre que la mise en 
oeuvre de I'invention decrite dans ce brevet europeen ne soit difficile. 

La presente invention ne fait done pas appel aux forces de thermophorese pour obtenir le meme resultat. 
Elle consiste en un procede pour recouvrir une surface par une couche uniforme de particules au moyen d'un 
echauffement progressif de I'aerosol contenant les particules au cours de sa circulation le long de cette 
surface. Un gradient thermique le long de la surface est done egalement cree, mais qui est de signe oppose a 
celui revendique dans le brevet europeen. De plus, la surface a recouvrir et I'aerosol sont portes a la meme 
temperature : le depot est du uniquement au mouvement brownien des particules, la propension des 
particules a se deposer etant augmentee par une agitation plus grande consecutive a un echauffement. 
Comme le montre laformule mathematique donnee pour un tube cylindrique, qui est de type logarithmique, le 
phenomene est completement different de celui de la thermophorese. 

Plus precisement, I'invention concerne un procede pour recouvrir une surface de grande longueur d'une 
couche uniforme de particules, consistant a creer un aerosol contenant les particules en suspension, a etablir 
une circulation de I'aerosol en un ecoulement laminaire suivant la longueur de la surface, caracterise en ce que 
I'aerosol est progressivement echauffe au cours de sa circulation. 

Dans le cas ou la surface a recouvrir conserve un perimetre de valeur constante sur sa longueur, I'aerosol 
est progressivement echauffe suivant la formule : 



ou Z designe I'abscisse normalisee suivant la longueur de la surface (Z = 0 a une extremite de la surface sur 
laquelle debute la circulation, Z = 1 a une extremite de la surface sur laquelle s'acheve la circulation), T(Z) la 
temperature de I'aerosol a I'abscisse Z, T(0) la temperature de I'aerosol a I'abscisse Z-0, et Fd la fraction des 




In (1-Fd.Z) 



Fd.Z 
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particules de I'aerosol prevue pour recouvrir la surface au cours de la circulation. 

Une application importante de ce procede est la fabrication de preforme pour fibres optiques. 

Plusieurs exemples duplication du procede selon ('invention vont etre decrits apres avoir comments la 
figure unique qui represente ['installation mise en oeuvre pour la realisation du procede. 

On decrit tout d'abord les constituants utilises pour la production de I'aerosol. Le gaz porteur est extrait 5 
d'une bouteille de gaz 1 et circule le long d'une canalisation d'approvisionnement 2 sur laquelle sont installes 
successivement, d'amont en aval, une premiere vanne de reglage 3, un debitmetre 4, un generateur de 
particules 5 et une vanne d'isolation 16. La canalisation d'approvisionnement 2 debouche finalement dans un 
conduit 6 debouchant lui-meme a son autre extremite dans une canalisation d'echappement 7 munie d'une 
deuxieme vanne de reglage 8. Un systeme de pompage 9 se trouve en aval de la canalisation d'echappement 7 w 
et assure une circulation forcee du gaz a partir de la bouteille 1. Le conduit 6 est relie a la canalisation 
d'approvisionnement 2 par un raccord amont 10 et a la canalisation d'echappement 7 par un raccord aval 11. 

Dans cet exemple, on suppose que c'est la paroi interne du conduit 6 qu'il faut recouvrir du depot de 
particules. L'invention pourrait toutefois etre employee pour recouvrir par exemple la surface d'un profile plein, 
qu'il faudrait alors disposer a I'interieur du conduit 6 a I'aide d'un moyen de centrage approprie. Dans tous les is 
cas, le conduit 6 est entoure sur toute sa longueur par un systeme de chauffage 12 compose d'un certain 
nombre de modules de four 13 que Ton commande par une alimentation electrique 14 qui permet un reglage 
independant de leur temperature. Les modules de four 13, pourvus de thermometres non representes, sont 
empiles suivant la longueur du conduit 6 et d'epaisseur egale ou inferieure aux dimensions transversales dudit 
conduit. Leur chauffage se fait par une resistance electrique. Un element de refroidissement 15 est dispose en 20 
amont du systeme de chauffage 12 autour du conduit 6. II se compose d'un enroulement parcouru par un 
fluide ayant un debit suffisant ; il permet de regler la temperature de I'aerosol a ['entree du conduit 6. 

Le systeme fluide est complete par un bipasse 20 constitue d'une conduite debouchant en amont dans la 
canalisation d'approvisionnement 2 entre le generateur de particules 5 et la vanne d'isolation 16 et en aval 
dans la canalisation d'echappement 7 entre le systeme de pompage 9 et la deuxieme vanne de reglage 8. Elle 25 
est pourvue d'un manometre 21 pres de la canalisation d'approvisionnement 2 et d'une vanne de bipasse 22 
plus en aval. 

Un appareil de comptage de particules 23 est prevu ; il est alimente par I'aerosol circulant dans le bipasse 20 
par I'intermediaire d'un conduit de bipasse 24 bifurquant du bipasse 20 entre le manometre 21 et la vanne de 
bipasse 22, ainsi que par un conduit d'aerosol use 25 bifurquant de la canalisation d'echappement 7 entre le 30 
raccord aval 11 et la deuxieme vanne de reglage 8. Un conduit d'evacuation 26, qui debouche dans le bipasse 
20 en aval de la vanne de bipasse 22, permet de ventiler l'appareil de comptage 23 de I'aerosol qui y a penetre 
par les deux autres conduits 24 et 25. L'appareil de comptage 23 peut determiner la granulomere des 
particules grace a une batterie de diffusion et la concentration des particules dans I'aerosol grace a un 
compteur de noyaux de condensation. 35 

Un systeme de mesure de I'epaisseur du depot realise est egalement prevu. II comprend un curseur 30 se 
deplacant le long d'un rail 31 parallele au conduit 6 et auquel est suspendu un appareil de mesure proprement 
dit 32 termine par une sonde 33 s'etendant a travers les modules de fours 13, interrompus a cet endroit, 
jusqu'a la paroi exterieure du conduit 6 dont elle peut mesurer I'epaisseur par un procede non destructif : la 
sonde 33 peut ainsi etre composee d'un quartz piezoelectrique. Le mouvement du curseur 30 sur le rail 31 40 
promene ainsi la sonde 33 sur le conduit 6. 

Un micro-ordinateur de commande 34 peut avantageusement etre prevu. Dans la realisation decrite ici, il 
permet de recueillir les informations du debitmetre 4, du manometre 21, de l'appareil de mesure 32 et de 
l'appareil de comptage 23, ainsi que de commander le generateur de particules 5, le curseur 30, ('alimentation 
electrique 14 et la deuxieme vanne de reglage 8. 45 

Avant de decrire le fonctionnement de cet appareil, on va s'etendre quelque peu sur les phenomenes 
physiques a Torigine du depot de particules. 

Dans un milieu gazeux calme contenant les particules en suspension, on peut demontrer que le nombre de 
particules precipitees sur la paroi par unite de surface est 



N(t) = 2Noi/3) t/71 (1) 

011 No est la concentration moleculaire des particules, i est le temps et 3) est le coefficient de diffusion 
calculable par la formule de Maxwell-Chapman : 



(2) 



m - m 

1 2 



50 
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60 



ou n est la concentration, a le diametre, m la masse moleculaire, k la constante de Boltzmann, et T la 
temperature, 1 et 2 designant le gaz porteur et les particules en suspension. 65 
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Les formules (1) et (2) montrent que le depot de particules sur une paroi sera favorise si elles sont de faible 
diametre (dans la pratique, la borne superieure sera de I'ordre de grandeur d'un micrometre), si la temperature 
est elevee, si ia concentration moleculaire du gaz porteur, toujours beaucoup plus importante que celle de 
I'aerosol, est faible, c'est-a-dire si la pression est faible, et enfin si les masses moleculaires des particules sont 
importantes par rapport a celles des molecules du gaz porteur. 

La necessite d'avoir des particules de faible diametre est d'autant plus nette qu'il convient de minimiser 
autant que possible les forces dues a la gravite par rapport a celles dues au mouvement brownien. Dans le cas 
du procede objet de Invention, il faut appliquer les formules connues valables pour des nombres de Knudsen 
largement superieurs a ('unite. 

Dans le cas d'un courant d'aerosol circulant, la situation est un peu differente puisque I'aerosol s'appauvrit 
petit a petit en particules au fur et a mesure que celles-ci se deposent sur les parties amont du conduit 6. II est 
done necessaire, par un echauffement progressif de ('aerosol, de favoriser la propension des particules 
subsistantes a se deposer en accroissant leur mouvement brownien. On peut ainsi realiser une couche 
uniforme de particules sur toute la longueur du conduit 6. Dans un cas general ou la forme de la surface a 
recouvrir est variable suivant le sens de circulation de I'aerosol, I'ajustement des temperatures doit etre 
experimental. La formule theorique donne, pour une conduite sans variations brusques de forme ou de 
longueur du perimetre : 



ou z designe I'abscisse dans le conduit, 

Qo le debit volumique gazeux a I'entree du conduit, 

T(z) la temperature du gaz et du conduit a Pabscisse z, 

T(0) la temperature du gaz et du conduit a I'entree du conduit, 

No la concentration de particules a I'entree du conduit, 

Ns le nombre de particules deposees par unite de surface et de temps, 

p(x) le perimetre du conduit a I'abscisse x, 

po le perimetre du conduit a son entree. 

Elle peut done etre calculee pour chaque cas particulier. Dans le cas d'une surface de perimetre invariant 
dans le sens de circulation de I'aerosol, et notamment d'une surface cylindrique de revolution ou non, la 
repartition du profil des temperatures peut etre resumee par la formule : 




ou Z represente I'abscisse normalisee le long de la surface a recouvrir (Z = 0 a I'entree de I'aerosol sur la 
surface, Z = 1 a la sortie de I'aerosol de la surface), Fd est la fraction des particules de I'aerosol qui recouvre la 
surface au cours de la circulation, T(Z) designe la temperature a laquelle doit etre portee I'aerosol a I'abscisse 
Z, et done T(0) designe la temperature a I'entree de la surface, reglee ici par I'element de refroidissement 15. 

Cette formule est iogarithmique, ce qui signifie que, contrairement a ce qui se passe dans le cas de la 
thermophorese, les gradients de temperature a etablir restent moderes et ne necessitent done pas des 
moyens de chauffage importants. 

On revient maintenant a la description du fonctionnement de I'appareil decrit sur la figure. Le 
microordinateur 34 dans le cas ou la surface a recouvrir est cylindrique, regie I'alimentation electrique 14 pour 
porter les modules de fours 13 a des temperatures permettant d'obtenir un profil thermique conforme a la 
formule 3. Si la surface a recouvrir n'est pas cylindrique, un profil thermique initial plus ou moins arbitraire est 
introduit. On ouvre la premiere vanne de reglage 3 et la vanne de bipasse 22, la vanne d'isolation 16 et la 
deuxieme vanne de reglage 8 restant fermees. Le microordinateur 34 note le debit et la pression du gaz 
porteur a I'aide du debitmetre 4 et du manometre 21. II regie alors le debit du generateur de particules 5 de 
maniere a creer un aerosol possedant la concentration souhaitee en particules. L'ajustement est ensuite 
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automatique en fonction des fluctuations de debit et de pression de gaz porteur. 

On ouvre ensuite la vanne d'isolation 16 et on ferme la vanne de bipasse 22. Uaerosol circule en direction de 
I'appareil de comptage 23 et passe a la fois par le bipasse 20 et le conduit de bipasse 24, et par le conduit 6 et 
le conduit d'aerosol use 25. II est ainsi possible de verifier les concentrations relatives de particules dans 
I'aerosol use ayant traverse le conduit 6 et dont les particules se sont partiellement deposees dedans, et dans 5 
I'aerosol engendre a I'aide du generateur de particules 5, c'est-a-dire de mesurer la grandeur Fd. Si elle 
s'ecarte des previsions, le micro-ordinateur 34 ajuste les temperatures des modules de four 13 de facon a les 
ramener a un profil thermique compatible avec la formule 3. La deuxieme vanne de reglage 8 est ensuite 
ouverte ; I'aerosol passe a peu pres entierement par le conduit 6 dans lequel il se depose. La deuxieme vanne 
de reglage 8 peut etre plus ou moins ouverte pour corriger les fluctuations de pression de gaz porteur. Au 10 
cours du depot, le curseur 30 se deplace sur le rail 31 et la sonde 33 mesure continument ('accroissement de 
I'epaisseur du conduit 6 dans le cas ou les particules se deposent sur la paroi interne de celui-ci (dans I* cas 
ou Ton s'interesse au depot sur un profile se trouvant a I'interieur du conduit 6, cette methode n'est pas 
modifiee car I'epaisseur deposee est identique a cede deposee sur la paroi interne du conduit 6 a la meme 
abscisse). 75 

Si I'epaisseur de la couche deposee n'est pas uniforme, le micro-ordinateur 34 ajuste de nouveau les 
temperatures des modules de fours 13. II est evidemment possible d'effectuer egalement periodiquement des 
mesures de debit et de pression de gaz porteur ainsi que d'utiliser la fraction d'aerosol qui passe par les 
conduiis 24 et 25 de bipasse et d'aerosol use pour remettre a jour la mesure de la fraction Fd. Le 
micro-ordinateur 34 procede ensuite eventuellement aux corrections necessaires, 20 

L'operation de depot dure jusqu'a ce qu'on ferme la vanne d'isolation 16 avant d'arreter le reste de 
Installation puis d'dter le conduit 6 en demontant les raccords amont et aval 10 et 11. 

Le processus decrit peut etre sensiblement simplifie dans de nombreux cas par suite de I'omission de 
certains appareils. C'est ainsi qu'on peut se passer, notamment pour une operation de production, de la sonde 
33 et des pieces annexes utilisees pour la mesure d'epaisseur, de I'appareil de comptage 23 et du bipasse 20, 25 
et du micro-ordinateur 34. Les reglages sont alors manuels et aucun ajustement n'est effectue pendant la 
circulation de Taerosol, dont la composition est etablie experimentalement dans une 6tape preliminaire. 

Les parametres de I'ecoulement peuvent etre determines comme suit. La concentration des particules N 0 
I'entree du conduit depend de leur taitle, connue a priori par les caracteristiques du generateur 5, de la 
pression et du debit du gaz, et de la consommation de matiere pour engendrer les particules. 30 

La fraction massique Fd deposee peut etre determinee theoriquement ou experimentalement. Le profil 
thermique peut etre determine par des essais preliminaires sur des eprouvettes a I'aide eventuellement de 
controies non destructifs ou destructifs. 

Plusieurs experiences concretes ont ete menees avec cet appareil, et on va maintenant les resumer. 

On a ainsi realise un depot de nickel sur la surface interne d'un profile en forme de U de 3 cm de largeur et 35 
0,6 cm de hauteur. Cette surface a ete recouverte par une plaque de 3 cm de large de maniere a obtenir un 
conduit rectangulaire. Sa longueur etait de 40 cm. Le generateur de particules de nickel etait un evaporateur 
chauffe par effet Joule et le gaz porteur etait de I'azote et de I'hydrogene dans le rapport 9/1 a la pression de 
1000 pascals ; les particules de nickel avaient environ 30 nm de diametre. Fd etait egale a environ 0,5, la 
temperature initiale T(0) etait de 30° C, la temperature T(1) etait d'environ 300° C a fa sortie. Le debit d'aerosol 40 
etait de I'ordre de 65 cm 3 par seconde. Le profil de temperature entre I'entree et la sortie fut §videmment 
conforme a la formule (3), et un accroissement uniforme de I'epaisseur du tube de I'ordre de 0,1 micrometre 
par heure fut observe. 

On a egalement realise des preformes pour fibres optiques en recouvrant la surface interne d'un tube de 
silice. L'aerosol comprenant comme gaz porteur de I'helium et de I'oxygene en pourcentages molaires 95-5 45 
sous une pression de 400Pa et comme particules des oxydes de silicium et de germanium Si02 et Ge02 
obtenus par I'oxydation des halogenures metalliques SiCU et GeCU. Le diametre des particules avoisinait 100 
nm. Fd etait egale a 0,7 et les temperatures a I'entree et a la sortie etaient respectivement 30 et 650° C. Le debit 
etait de 1 ,2 cm 3 /sec. et le tube avait une longueur de 20 cm pour des diametres externe et interne de 7 et 5 mm 
respectivement. Pour un profil de temperatures conforme a la formule (3), un accroissement d'epaisseur 50 
uniforme de 0,5 micrometre par heure fut observe. 

Dans une experience analogue, on a fait varier dans le temps les proportions de SiCU et GeCU de maniere 
a obtenir des preformes ayant un indice de refraction different suivant I'epaisseur de la couche. La 
modification a alors ete progressive. II est egalement possible d'obtenir des produits recouverts de plusieurs 
couches bien delimitees. Par exemple, on a realise egalement une preforme de verre fluoroaluminate. Une 55 
couche de particules de PbF2 et d'AIF3 dans les propostions molaires 45-55 a ete deposee dans I'interieur 
d'un tube de verre de borosiltcate, puis une couche des memes particules en proportions molaires 60-40 par 
reaction en phase gazeuse des composes Pb(CH3)4, Ai{CH3)4 et F2. On a ainsi cree une preforme a saut 
d'indice de refraction. 

Les couches obtenues a I'aide du procede peuvent etre ensuite soumises a des traitements thermiques 60 
classiques pour obtenir le frittage ou la vitrification de la couche. 

II est interessant de noter que, par rapport aux procedes usuels utilisant la thermophorese et dont le 
contenu du brevet americain mentionne plus haut est un exemple, il est ici beaucoup plus facile d'obtenir des 
caracteristiques uniformes sur toute la surface a recouvrir. Le depot est en effet effectue simultanement sur 
toute cette surface, alors que dans ce brevet le depot ne concerne qu'une petite partie de la surface a la fois, 65 
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ce qui veut dire qu'il faut prendre des precautions particulieres pour conserver les caracteristiques de la 
production de ('aerosol. 

Ces defacements doivent etre renouveles pour chaque couche distincte. II est evidemment difficile en 
pratique d'obtenir ainsi une couche mince dont la composition varie de facon uniforme suivant I'epaisseur. 

5 On peut done constater que le procede objet de I'invention presente plusieurs avantages, en particulier 
quand il est automatise a I'aide d'un appareil tel que ceiui decrit. II peut etre applique a des cas tres nombreux ; 
il est evidemment necessaire que la surface a recouvrir ait une grande dimension longitudinale par rapport a 
ses dimensions transversales, et il faut encore ajouter que recoupment d'aerosol que Ton realise doit etre 
laminaire. Les facteurs favorables mais non indispensables sont une faible pression et des particules 

w constitutes d'atomes lourds par rapport a ceux du gaz porteur, de petit diametre et a faible dispersion 
statistique. 



15 Revendications 



1. Procede pour recouvrir une surface de grande longueur (6) d'une couche uniforme de particules, 
consistant a creer un aerosol contenant les particules en suspension, a etabiir une circulation de Taerosol 

20 en un ecoulement laminaire suivant la longueur de la surface, caracterise en ce que Taerosol est 

progressivement echauffe au cours de sa circulation. 

2. Procede pour recouvrir une surface de grande longueur d'une couche uniforme de particules selon 
la revendication 1, dans lequel la surface a recouvrir conserve un perimetre de valeur constante sur sa 
longueur, caracterise en ce que ('aerosol est progressivement echauffe suivant laformule : 



30 




ou Z designe I'abscisse normalisee suivant la longueur de la surface (Z = 0 a une extremite de la surface 
sur laquelle debute la circulation, Z = 1 a une extremite de la surface sur laquelle s'acheve la circulation), 
T(Z) la temperature de I'aerosol a I'abscisse Z, T(0) la temperature de I'aerosol a I'abscisse Z = 0, et Fd la 
fraction des particules de I'aerosol prevue pour recouvrir la surface au cours de la circulation. 
40 3. Application du procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la surface appartient a une 

preforme de fibre optique. 
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